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1 热 应 激 对 牛奶 中 乳 蛋 白 含 量 和 组 分 的 影响 及 作用 机 制 : 
2 A 但 223 Bl Al? RANA XP gd? rmm? ME? 
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5 100193; 3. 新 疆 农 业 大 学 动物 科学 学 院 ， 乌 鲁 木 齐 830052) 


6 M 要 : 热 应 激 不 仅 影响 奶牛 健康 ， 而 且 易 导致 奶牛 “ 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ” 的 发 生 ， 从 而 
7 ”影响 牛奶 营养 品质 本文 综 述 了 近 些 年 来 热 应 激 影响 牛奶 中 乳 蛋 白 含量 及 酪 蛋白 和 乳 清 蛋 白 
8 ”组 分 的 研究 进展 ,探讨 了 热 应 激 诱 导 的 “ 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ” 发 生机 理 ， 以 期 为 缓解 奶牛 
9 热 应 激 和 提高 牛奶 品质 提供 参考 。 


10 ”关键 词 : 热 应 激 ， 奶 牛 ， 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ， 作 用 机 制 


11 ”中 图 分 类 号 : S852.2 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
12 热 应 激 是 机 体 处 于 高 温 环 境 下 的 一 种 非特 异性 免疫 应 答 的 防御 反应 帆 。 研 究 表明 ， 当 气 


13 WAT 22 C 或 温 湿 指数 (temperature-humidity index, THI) 高 于 72 时 ， 奶 牛 开始 处 于 热 
14 ”应 激 状 态 R 相 。 热 应 激 会 导致 奶牛 的 乳 和 蛋白 合 量 降低 由 。 程 建 波 等 中 在 连续 3 年 时 间 里 测定 了 
15 ” 热 应 激 周 期 变化 对 泌乳 中 期 奶牛 生产 性 能 和 牛奶 品质 的 影响 , 发 现在 自然 生产 条 件 下 , 热 应 
16 ” 激 周 期 变化 会 改变 泌乳 中 期 奶牛 氨 代 谢 的 途径 , 发 生 毛 营养 重 分 配 的 现象 , 而 且 这 种 现象 不 


17 ”依赖 于 采 食 量 和 产 奶 量 ， 将 其 定义 为 “ 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ”(heat-stressed milk protein 


18 decrease syndrome, HS-MPD). 


19 乳 蛋 白 是 乳 中 总 蛋白 质 的 总 称 ， 乳 蛋白 合 量 高 达 3%~4%， 主 要 分 成 酷 蛋 白 、 乳 清 蛋白 
20 PAS, 它们 除 能 供给 机 体 营养 , 还 具有 预防 病菌 侵袭 、 抗 高 血压 、 抗 血栓 形成 、 免 疫 调节 、 


21 ”传递 遗传 信息 等 功能 , 是 构成 牛奶 重要 营养 品质 的 主要 物质 基础 , 也 是 奶 业 核心 竞争 力 的 标 
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22 ” 志 四 。 先 前 的 研究 已 经 对 奶牛 热 应 激 和 乳 蛋 白 的 功能 有 了 深刻 的 认识 ,但 很 少 有 研究 将 两 者 
23 ”联系 起 来 。 因此 ,本文 从 热 应 激 导致 牛奶 中 乳 蛋 白 含 量 与 功能 变化 层面 , 综述 了 近 些 年 来 热 


24 ”应 激 对 牛奶 乳 和 蛋白 、 酷 蛋白 和 乳 


25 “ 乳 蛋 白 降 低 征 ”的 发 生机 理 ， 以 期 为 缓解 奶牛 热 应 激 和 提高 牛奶 品质 提供 参考 。 


26 1 热 应 激 对 乳 蛋 白 含 量 和 组 分 的 影响 


27 表 1 概述 了 热 应 激 对 牛奶 中 各 乳 蛋 
28 ”牛奶 中 酪 蛋白 、 乳 清 蛋 白 等 乳 蛋 白 组 分 会 发 生变 化 四， 导致 酪 蛋白 、B- 乳 球 名 


A 


29 ”和 白 含 量 降低 ， 而 -乳白 蛋 白 、 乳 铁 蛋 上 


清 蛋 白 组 分 影响 的 研究 进展 ， 探 讨 了 热 应 激 诱导 的 “ 热 应 激 


组 分 潜在 的 生物 功能 和 含量 的 影响 。 热 应 激 条 件 下 ， 
BAA BEER ER 


含量 和 溶菌 酶 活性 升 高， 这 些 乳 蛋白 组 分 的 变化 不 


30 ”但 会 导致 奶牛 机 体 免 疫 调 节 受 阻 , 而 且 会 影响 乳 和 蛋白 抗 炎 、 抗 菌 和 抗 氧 化 等 生物 功能 的 发 挥 ， 


31 ”从 而 影 响 牛 奶 营养 品质 外， 制约 


32 表 1 AMARTA 


奶 业 的 发 展 。 


F 奶 中 乳 蛋 白 组 分 生物 功能 和 含量 的 影响 


33 Table 1 Effects of heat stress on milk protein biological function and content in cow’s milk 


乳 蛋 白 组 分 Milk 


热 应 激 对 其 含量 影响 
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35 14 热 应 激 对 牛奶 中 乳 蛋 白 含 量 的 影响 
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关于 热 应 激 对 牛奶 中 乳 蛋 白 含量 的 影响 ， 国 际 上 的 学 者 进行 了 大 量 的 研究 。 据 Beede 
等 上 报道， 奶牛 的 乳 蛋 白 合成 量 随 气 温 的 升 高 逐渐 降低 ， 高 温 与 乳脂 率 、 乳 非 脂 固 形 物 含 
呈 负 相关 ， 相 关系 数 分 别 为 -0.23、-0.61。Ravagnolo 等 07 提 出 ， 当 发 生 热 应 激 时 ，THI 每 
升 高 1 个 单位 ， 乳 脂 和 乳 蛋白 合成 量 分 别 下 降 12 和 9 g。Barash 等 (8 报道 ， 高 温 与 黑白 花 
奶牛 乳 蛋白 合成 量 呈 负 相关 ， 温 度 每 升 高 1 '‘C， 和 蛋 乳 白 合 成 量 下 降 0.01 kg。 我 国 许多 学 者 
对 此 也 进行 了 大 量 研究 。 薛 白 等 9 研究 表 明 ， 当 THI 超过 72 时 ， 乳 品质 出 现下 降 ， 且 夏季 
乳脂 率 和 乳 蛋 白 率 较 春季 、 秋 季 和 冬季 有 所 下 降 ， 但 差异 不 显著 。 王 建 平等 2 研究 表明 ， 
高 温 可 使 牛奶 中 的 乳脂 、 乳 和 蛋白、 乳糖 及 乳 非 脂 固形 物 含量 下 降 , 当 温 度 从 18 “CFI 30 'C 
时 ， 产 奶 量 减少 15%， 而 产 奶 净 能 利用 率 下 降 35%， 乳 脂 、 乳 非 脂 固形 物 和 乳 蛋 白 的 含量 
分 别 下 降 39.7%、18.9% 和 16.9%。 李 征 等 2 研究 表明 ， 热 应 激 显 著 降低 奶牛 的 乳脂 率 和 乳 
蛋白 率 ， 其 中 乳脂 率 在 一 年 四 季 中 的 变化 较 大 ， 以 夏季 最 低 。 程 建 波 等 加 研究 发 现 ， 中 度 热 
应 激 极 显 著 降 低 奶 牛 的 采 食 量 、 产 奶 量 、 乳 脂 校 正 乳 产量 、 能 量 校正 乳 产 量 、 乳 脂 率 、 乳 蛋 
白 含 量 、 乳 总 固体 含量 ， 并 显著 增加 了 乳 中 尿素 氮 含 量 。 

热 应 激 会 导致 牛奶 中 的 乳脂 率 、 乳 蛋白 率 和 乳 非 脂 固形 物 含量 下 降 。 乳 脂 和 乳 蛋 白 的 合 
成 对 热 应 激 变 化 较为 敏感 , 奶牛 在 热 应 激 状态 中 首先 会 降低 牛奶 中 乳 蛋 白 的 合成 量 , 与 之 相 
伴随 的 是 乳 中 尿素 氨 含 量 的 显著 升 高 ， 使 奶牛 氮 代 谢 途 径 发 生 改变 ， 发 生 “ 热 应 激 乳 蛋 白 降 
低 征 ” 
1.2” 热 应 激 对 牛奶 中 酯 蛋白 的 影响 

MEA (casein, CN) 占 牛 奶 乳 蛋白 的 80% 以 上 ， 主 要 包括 as- 酪 蛋白、B- 酷 蛋白 、y- 
MEAM +- 酷 蛋白 。 在 牛奶 中 ，os. 酷 蛋白 是 酪 蛋白 的 主要 组 分 ， 占 酪 蛋白 的 45%~55%, 
组 分 是 as MEAM aso ETE EA: B- 酷 蛋白 是 含量 仅 次 于 as- 酷 蛋白 的 重要 组 分 ， 与 asi RR 
白 含量 相当 ， 两 者 分 别 占 酷 蛋白 的 35% 和 38%; Y- 酷 蛋白 是 B- 酷 蛋白 的 水 解 片段 ， 根 据 片 段 
的 起 始 氢 基 酸 残 基 不 同 分 为 Yi- 酷 蛋白 、Y- 酷 蛋白 和 ?3- 酷 蛋白 3 种 形式 ，k- 酷 蛋白 通过 分 子 
司 二 硫 键 聚合 在 一 起 并 以 混合 物 的 形式 出 现 , 它 分 布 于 整个 酷 蛋 白 胶 束 , 起 到 稳定 胶 束 的 作 
]. Chatterton 等 2 研究 报道 ， 酷 蛋白 有 重要 的 抗 炎 性 作用 ， 对 幼 龄 动物 的 肠 道 健康 具有 重 
要 意义 。 

热 应 激 会 影响 牛奶 中 酷 蛋 白 组 分 的 变化 。Moore 等 ao 研究 发 现 ， 产 前 60 d 的 热 应 激 奶 
牛 的 牛奶 中 乳 蛋白 和 酷 蛋 白 含量 下 降 .Bernabucci 等 53 分 别 测定 了 春季 与 夏季 牛奶 中 w- 酷 蛋 
白 、B- 酷 蛋白 与 k- 酷 蛋白 的 含 见 夏季 与 春季 相 比 牛奶 中 总 酷 蛋 白 含量 下 降 了 5.5%, 
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es ”夏季 牛奶 中 o- 酷 蛋白 .p- 栈 蛋白 含量 变化 差异 极 显著 , 而 k- 酷 蛋白 的 含量 并 不 受 季节 的 影响 。 
66 Cowley 等 0 对 牛奶 中 的 乳 蛋 白 、 栈 蛋白 含量 与 尿素 氮 浓 度 进 行 了 测定 ， 试 验 发 现 ， 热 应 激 
67 ”降低 了 牛奶 中 的 乳 蛋 白 和 酪 蛋白 的 含量 , 增加 了 和 牛奶 中 尿素 氨 的 浓度 ; 为 进一步 研究 热 应 激 
68 ”导致 乳 蛋 白 含量 降低 过 程 中 酪 蛋白 组 分 的 变化 ,试验 对 酷 蛋 白 中 部 分 组 分 指标 进行 测定 ,发 
69 现 热 应 激 导 致 总 酪 蛋白 和 osli- 栈 蛋白 含量 增加 ， 而 as- 酷 蛋 白 含量 下 降 ， 表 明 栈 蛋白 含量 的 
70 ”下降 主要 是 由 于 osz- 栈 蛋白 含量 下 降 引起 的 。Bernabucci 等 (1 采用 十 二 烷 基 硫酸 钠 - 聚 丙 稀 
71 RAJE (SDS-PAGE)〉 的 方法 检测 了 25 头 相同 泌乳 天 数 的 奶牛 在 冬季 、 春 季 和 夏季 
72 ”牛奶 中 各 酷 重 白 组 分 的 含量 ， 发 现 夏 季 牛 奶 中 os- 酷 蛋白 、B- 酷 重 白 、*- 酷 蛋白 含量 降低 ， 

73 ” 且 夏 季 和 牛奶 中 Y- 酷 蛋白 的 含量 比 冬季 高 出 50%， 比 春季 高 出 59%， 除 Y- 酷 蛋白 外 ， 其 余 栈 
74 ”和 蛋白 的 含量 在 夏季 均 有 所 降低 ， 推 断 总 酪 重 白 含量 的 降低 可 能 是 由 于 os- 酷 蛋白 入 - 酷 蛋 白 

> 75 ”含量 的 降低 所 导致 的 。 


Co 
© 76 尽管 热 应 激增 加 了 和 牛奶 中 asi- 酷 蛋白 的 含量 , 但 在 热 应 激 条 件 下 or 酷 蛋 白 的 含量 显著 下 


C) qp 降 。 热 应 激 会 导致 a- 酷 蛋白 、B- 栈 蛋白 售 量 降低 ， 进 而 导致 总 酷 蛋 白 含量 降低 ， 出 现 “ 热 应 
— OB ” 激 乳 蛋白 降低 征 ”。 酷 蛋白 是 目前 各 种 生物 活性 肽 的 主要 来 源 ， 也 是 氨基 酸 、 钙 和 磷 的 供应 
人 ~。 79 源 ， 具 有 很 高 的 消化 率 ， 能 在 胃 中 形成 凝 乳 促进 消化 51， 但 在 热 应 激 条 件 下 ， 由 于 “ 热 应 
C) so 。 激 乳 蛋白 降低 征 ” 使 酷 重 白 含量 降低 ， 抗 炎 性 效果 不 突出 29， 可 能 影响 牛奶 品质 。 
Sgt 13 热 应 激 对 牛奶 中 乳 清 蛋 白 的 影响 


82 乳 清 蛋 白 是 在 pH 为 4.6 时 仍 分 散在 乳 清 中 的 和 蛋白质。 牛奶 中 除了 占 最 大 比例 的 酪 蛋白 
c 83 ”组 分 之 外 ， 还 含有 一 定量 的 乳 清 蛋白 ， 乳 清和 蛋白 占 乳 蛋白 的 89-259, AF ou- 乳白 蛋白 


84 Ca-lactoalbumin, a-La). B-XLEK£& F1 (B-lactoblobulin, B-Lg)、 免疫 球 和 蛋白 (immunoglobulins， 


85 ”JIg)、 乳 铁 蛋 白 〈lactoferrin，Lf) KARNY Cysozyme, LZM) 等 多 种 生物 活性 蛋白 。o-La 
86 ”在 乳腺 中 乳糖 的 生物 合成 上 起 着 辅酶 的 作用 ， 控制 着 乳 中 乳糖 的 含量 2529, 是 乳糖 生物 合成 
87 ”和 分 泌 的 关键 蛋白 。 研 究 发 现 ， 牛 奶 中 a-La 可 抑制 环 氧 合 酶 -2 活性 ， 从 而 起 到 抗 炎症 作用 
88 I, B-Lg 属于 一 种 脂 质 转运 蛋白 ， 能 与 脂肪 酸 和 维生素 CI 及 多 酚 类 等 生物 活性 物质 结合 ， 
89 ”有 助 于 吸收 维生素 A、 视 黄 酸 。Ig (包括 IgG. IgA 和 IgM) 是 牛奶 和 血浆 中 天 然 的 抗体 成 
90 分， 除了 对 机 体 免 疫 机 能 等 的 维持 和 促进 具有 重要 意义 2 外 ，Ig 还 具有 降低 血浆 胆固醇 含 
91 ” 量 进 而 降 血 压 的 功能 8031。Lf 具有 抗菌 、 抗 氧化 、 抗 癌 、 抗 炎症 、 调 控 细 胞 生长 及 免疫 调 
92 ” 节 等 诸多 作用 ,LZM 对 革 兰 氏 阳 性 菌 和 草 兰 氏 阴 性 菌 都 有 抑制 作用 , 通过 与 Lf 的 协同 作用 
93 “引发 对 革 兰 氏 阴 性 菌 外 膜 的 破坏 作用 。 
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94 Conesa 等 83 测定 了 西班牙 各 地 区 牛奶 中 IgG 含量 ， 发 现 同一 地 区 不 同 季节 牛奶 中 IgG 
95 Fehr, REIF IgG 含量 较 春季 有 所 降低 。Ravagnolo 等 0 研究 发 现 ， 当 THI 超过 72 
96 ”时 ， 牛奶 中 IgA, IgG 所 占 比例 减少 。Brodziak 等 05 报 道 ， 春 夏季 产 犊 的 牛奶 中 Lf 含量 要 
97 ”明显 高 于 秋冬 季 产 犊 的 牛奶 ， 且 自由 放牧 条 件 下 牛奶 中 Lf 含量 要 明显 高 于 限制 饲 喂 时 ， 此 
98 ”外 ，Brodziak 等 (5 分 别 测定 了 春 夏 和 秋冬 两 季 和 牛奶 中 LZM 的 活性 ， 发 现 春 夏 季 产 犊 的 牛奶 
99 ”中 LZM 活 性 要 明显 高 于 秋冬 季 产 犊 的 牛奶 , 杨 晋 辉 等 3 研究 了 不 同 牛 场 牛奶 中 的 IgA、IgM、 
100 Lf 含量 随 季节 变化 的 情况 ， 发 现 IgA 含量 不 受 季节 变化 的 显著 影响 ， 但 在 春季 和 夏季 的 6 
101 ”个 不 同 牛 场 中 ,5 个 牛 场 牛 奶 中 IgM 含量 和 3 个 牛 场 牛 奶 中 Lf 含量 在 春 夏 两 季 差 异 极 显 著 。 
102 ”这 些 结果 均 表 明 : 牛奶 中 IgG. IgA. IgM, Lf 含量 的 变化 可 能 受 温度 和 地 域 等 各 方面 因素 


lim] 


103 ”的 影响 。 


104 Bernabucci 等 (3 分 别 测定 了 春季 与 夏季 牛奶 


o-La 和 BIg 的 含量 ， 发 现 夏季 与 春季 和 牛 
105 ” 奶 中 a-La 和 B-Ig 的 含量 差异 不 显著 ， 二 者 均 不 受 季节 的 显著 影响 。 但 通过 后 期 的 进一步 研 
106 F, Bernabucci 等 0 发 现 ， 牛 奶 中 oa-La 的 含量 在 夏季 最 高 ， 冬 季 最 低 ; 而 夏季 牛奶 中 pg 
107 ”的 含量 低 于 冬季 ， 表 明 不 同 季 节 对 a-La 和 B-Ig 的 含量 有 不 同 的 影响 。 

N 108 热 应 激 会 影响 牛奶 中 乳 清 蛋白 组 分 的 变化 ， 使 a-La 的 含量 升 高 。 当 奶牛 处 于 热 应 激 状 
109 ” 态 时 ， 乳 清 蛋 白 中 IgG. IgM 和 IgA 的 含量 有 所 降低 ， 对 Tg 抑制 细菌 代谢 及 细菌 凝聚 、 增 
110 ” 强 知 只 细胞 活性 的 等 功能 造成 损伤 。 热 应 激 条 件 下 牛奶 中 LZM 活性 和 Lf 含量 增加 B4 的 原 
111 ” 因 可 能 是 热 应 激 会 导致 牛奶 中 体 细胞 数 升 高 , 而 LZM 的 活性 会 随 着 体 细胞 数 的 增加 而 增强 ， 
112 H LZM 能 协同 Lf 作为 杀菌 剂 。 

113 2 奶牛 “ 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ” 的 发 生机 理 

114 21 腺 昔 酸 活化 蛋白 激酶 (AMPK) / 结 节 性 硬化 复合 物 (TSO /哺乳 动物 雷 帕 霉 素 革 蛋白 
115 (mTOR) 信号 通路 对 热 应 激 奶 牛乳 蛋白 合成 的 调控 

116 AMPK 是 一 种 细胞 能 量 调节 器 B5， 能 被 机 体 各 种 刺激 激活 ， 参 与 许多 不 同类 型 的 应 激 
117 RBS, Frederich 等 B74 研究 了 不 同 温度 应 激 对 岩石 蟹 AMPK 活性 的 影响 ， 试 验 发 现 当 环境 
118 ”温度 在 12~18 “CI, AMPK 活性 保持 稳定 ， 当 环境 温度 升 高 至 18-30 “CI, AMPK 活性 升 
119 ”高 了 9.1 倍 , 热 应 激 导 臻 AMPK 信号 分 子 被 激活 。 此 外 , Li 等 6B9 对 热 应 激 奶 牛 血 液 中 AMPK 
120 ”活性 的 变化 做 了 进一步 研究 , 通过 牛 属 专 一 性 的 酶 联 免疫 吸附 试剂 盒 , 对 奶牛 血液 中 AMPK 
121 ”活性 进行 快速 检测 ， 研 究 表明 热 应 激 导 致 奶牛 血液 中 AMPK 信号 分 子 被 激活 。 尽 管 目前 对 


122 F AMPK 信号 分 子 进 入 血液 的 途径 方面 的 研究 较 少 , 但 大 量 研 究 表 明 AMPK 信号 分 子 通过 
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AMPK/TSC/mTOR 3 SiH ER E H T 5 BJ PE OR VÀ PE AL A PA, mTOR 是 
AMPK 信号 通路 重要 的 下 游 对 点 ， 以 哺乳 动物 雷 帕 短 素 靶 蛋 白 复合 物 1 (mTORC1) 和 哺乳 
动物 雷 帕 霉 素 靶 蛋 白 复合 物 2 (mTORC2) 2 种 蛋白 质 复 合 物 的 形式 存在 。Burgos 等 [研究 
表明 ， 奶 牛乳 腺 上 皮 细 胞 能 量 不 足 可 激活 AMPK， 并 通过 抑制 mTORCI 信号 通路 减少 蛋 
质 合成 。 由 此 可 知 ， 热 应 激 会 激活 AMPK， 从 而 抑制 mTOR 信号 通路 ， 降 低 乳 腺 上 皮 细 胞 
的 乳 蛋 白 合成 量 ， 导 致 奶牛 “ 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ” 


2.2” 热 休克 和 蛋白 Cheat shock proteins, HSPs) 参与 热 应 激 反 应 


HSPs 是 一 种 高 度 保 守 的 蛋白 质 ， 按 分 子 质量 的 大 小 主要 分 为 HSP90、HSP70 和 HSP29 
等 几 个 家 族 。HSPs 的 转录 调节 主要 是 依靠 热 休 克 转 录 因 子 (HSF)， 热 应 激 会 诱导 HSPs 和 
HSF 的 表达 。 奶 牛 通 过 激活 HSF、 增 加 HSPs 表达 的 方式 ， 对 机 体 起 到 保护 作用 ， 使 机 体 适 
应 热 应 激 环境 上 中]。 热 应 激 条 件 下 ， 奶 牛 体内 蛋白 质 的 合成 和 表达 减少 ， 机 体 通 过 增加 HSP 
的 合成 ， 对 高 温 所 造成 的 损伤 进行 修复 ， 增 强 抗 热 应 激 能 力 。HSP70 是 HSPs 家 族 中 最 重要 
的 一 部 分 ， 与 环境 温 湿 度 的 变化 密切 相关 ， 在 生物 热 耐 受 中 起 着 主要 作用 。Hnu 等 [4 以 体外 
培养 的 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 为 模型 ， 探 讨 热 应 激 对 HSPs 和 乳 蛋 白 合成 相关 基因 mRNA 表达 
丰 度 的 影响 ， 发 现 HSP27. HSP70 的 表达 上 调 ， 结 果 表 明 热 应 激 导 致 HSPs 合成 量 增加 ， 乳 
蛋白 合成 量 降低 。 奶 牛 “ 热 应 激 乳 蛋白 降低 征 ” 是 由 于 动物 机 体 受 到 热 应 激 刺 激 时 ， 为 免 受 
因 热 应 激 而 造成 的 机 体 不 可 逆 损 伤 , 奶牛 体内 HSP70 mRNA 表达 量 及 HSP70 的 合成 量 显 著 
增加 ， 体 内 HSPs 合成 量 增多 ， 而 正常 蛋白 质 的 合成 量 受到 抑制 中 5， 使 牛奶 中 乳 蛋 白 含量 
下 降 。 
2.3. ” 热 应 激 影响 乳腺 上 皮 细胞 的 合成 能 

大 量 研究 表明 , 热 应 激 能 降低 细胞 的 活力 , 诱导 细胞 凋 亡 [gl。 周 振 峰 等 中 ] 报 道 , 经 42 "C 
高 温 处 理 后, 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 生长 停滞 , 细胞 数量 在 培养 的 第 2 天 已 明显 降低 ,研究 发 现 ， 
热 应 激 能 够 抑制 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 的 生长 ， 并 诱导 其 凋 亡 。Collier 等 中 ] 研 究 发 现 38 培养 
奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 时 ， 其 生长 速度 正常 ; 当 42 经 人 高 温 处 理 后 ,乳腺 上 皮 细 胞 生长 受到 抑 
制 ， 且 处 于 凋 亡 状 态 。 胡 菌 等 8 在 42 C 体 外 培养 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 时 发 现 热 应 激 上 调 了 乳 


腺 细胞 中 与 B 淋巴 细胞 瘤 -2 相关 X 蛋白 (B-cell lymphoma-2-associated X protein, BAX) 基 


= 


eva EA) 的 表达 ， 而 B 淋巴 细胞 瘤 -2 (B-cell lymphoma-2, Bcl-2) 基因 (抑制 凋 亡 
基因 ) 的 表达 先 上 调 后 下 调 ， 结 果 表 明 ， 热 应 激 会 引起 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 凋 亡 。 此 外 ，Hnu 
等 [认为 高 温 条 件 下 体外 培养 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 会 导致 酪 蛋白 的 合成 基因 〈CSV2) 和 乳脂 
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的 合成 基因 (BTN1A1) 表达 下 调 ， 总 酷 和 蛋白 含量 降低 。 高 胜 涛 等 中] 研究 了 热 应 激 时 乳 蛋 白 
变化 量 与 乳 蛋 白 合成 相关 信号 通路 及 乳腺 细胞 凋 亡 的 关系 , 认为 热 应 激 是 通过 诱导 乳腺 细胞 
的 凋 亡 , 减少 可 用 于 乳 蛋 白 合成 的 乳腺 细胞 的 数量 来 降低 乳 蛋 白 的 含量 和 产量 的 。 这 些 结 
均 表 明 ， 奶 牛乳 腺 上 皮 细 胞 对 热 应 激 产 生 应 答 ; 同时 ， 高 温 对 牛奶 乳腺 上 皮 细 胞 的 泌乳 功能 
造成 显著 影响 。 由 此 可 见 ， 热 应 激 不 仅 抑 制 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 生长 、 族 导 细 胞 凋 亡 ， 而 且 影 
响 乳 腺 上 皮 细 胞 泌乳 功能 ， 使 细胞 合成 乳 和 蛋白 的 能 力 下 降 ， 最 终 导致 奶牛 “ 热 应 激 乳 蛋白 降 
低 征 ” 
3 小 结 

热 应 激 会 导致 牛奶 中 乳 成 分 的 变化 ， 降 低 乳 蛋白 含量 ， 对 各 种 功能 蛋白 造成 损害 ， 从 
而 降低 牛奶 营养 品质 。 虽 然 热 应 激 对 牛奶 中 乳 蛋 白 的 各 组 分 都 有 不 同 程度 的 影响 , 但 由 于 其 
芷 用 机 制 的 复杂 性 ， 以 及 试验 条 件 、 试 验 温度 和 持续 时 间 的 差异 ， 目 前 为 止 以 上 很 多 方面 的 
研究 尚未 达成 一 致 观点 , 需要 进一步 的 改进 和 提升 研究 技术 , 研究 热 应 激 条 件 下 乳 蛋 白 含量 
下 降 的 原因 ， 为 采取 相关 措施 缓解 奶牛 热 应 激 提供 理论 依据 ， 达 到 增加 乳 蛋 白 产量 、 改 善 牛 


奶 品质 的 目的 。 
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Abstract: Heat stress not only affects the health of dairy cows, but also leads to the “heat-stressed 
milk protein decrease syndrome" and reduces the milk nutritional quality further. In this paper, the 
research advances of the effects of heat stress on milk protein content and casein and whey protein 
components in cow milk were reviewed, and the mechanisms of the “heat-stressed milk protein 
decrease syndrome" induced by heat stress were summarized, which provided a reference for 


ameliorating heat stress in dairy cows and improving the milk quality. 
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